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La presente invention concerne le controle des fours de fusion de verre en 
vue d'en automatiser le fonctionnement, y compris lors des transitoires, d'ameliorer 
la qualite du verre produit et de reduire les consommations de combustibles ainsi 
que la quantite de rejets de polluants. Cette invention peut s'appliquer a tout type de 
fours de fusion et/ou d'affinage de verre : a chauffage a flammes, a boucle ou 
flammes transversales, a chauffage electrique ou mixte (flamme + electrique) et a 

tout type de verre produit. 

La presente invention se propose done d'apporter un dispositif de conduite et 
de controle de la fusion et/ou de I'affinage du melange verifiable du type regulation 
floue concu de fagon a realiser automatiquement tout ou partie de I'ensemble des 
15 operations de controle des parametres de fonctionnement du four ainsi que tout ou 
partie de I'ensemble des operations de commande des actionneurs de commande 
des equipements dufour, a partir des strategies qui seraient mises en oeuvre par un 
operateur realisant manuellement ces operations. 

On sait que le reglage d'un four de verrerie est une operation particulierement 
20 delicate et complexe notamment en raison du nombre tres important de parametres 
intervenant dans la conduite du four et de la grande inertie de ces fours ainsi que 
de revolution tres lente des parametres et des phenomenes intervenant dans le 
controle de la fusion et/ou de I'affinage du verre. 

II en resulte que la conduite des fours de verrerie reste le plus souvent 
25 empirique, se limitant generalement a I'ajustement des temperatures de la voute du 
four par des actions manuelles sur des dispositifs de controle agissant sur les 
actionneurs de commande des equipements de chauffage du four, de 
refroidissement ou sur les equipements d'alimentation en melange verifiable. Ces 
actions font generalement appel a I'experience de I'operateur ainsi qu'a I'analyse 
30 qu'il realise du comportement du four et du bain de verre qu'il contient, en particulier 
de son estimation visuelle des conditions dans lesquelles s'effectue la fusion et/ou 
. I'affinage de la composition de verre a I'interieur du four. 

II resulte de cet empirisme que le principe de prise de decision pour des 
actions a engager en regard d'une situation donnee du four est difficile a formaliser. 
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Afin de resoudre ce probleme, les operateurs dressent generalement des tables 
presentant I'etat de Tensemble des parametres mesurables du four, dans une 
configuration de production donnee, afin de tenter de reproduire ces parametres 
dans une situation de production analogue. Le nombre de parametres en jeu ainsi 
5 que I'absence de la connaissance de leurs relations ou imbrications rendent cette 
operation complexe lors du fonctionnement stabilise du four. Elle est encore plus 
difficile lors des transitoires, tels que changement de production ou changernent de 
teinte par exemple. On congoit que la conduite d'un four de verrerie he peut etre 
effectuee que par des operateurs qualifies et disposant d'une grande experience. 

10 Les decisions prises dependent done souvent de I'experience ou des 

habitudes de chaque operateur et il en resulte que toute generalisation des 
principes de la conduite du four est extremement difficile. Les operateurs, dans leur 
conduite du four, se reservent un coefficient de securite par rapport aux conditions 
de fonctionnement optimales de maniere a ne pas risquer une degradation de la 

is qualite du verre, ce processus se traduisant par une limitation du rendement ou des 
performances du four. 

Le mode manuel de conduite du four de verrerie se revele encore plus limite 
lors de la gestion des transitoires qui correspondent a des changements de tonnage 
du four ou a des changements de type ou de couleur du verre ou autres. 

20 On se refere maintenant a la figure 1 des dessins annexes qui represented 

de fagon schematique, en perspective et avec arrachement partiel, un exemple de 
realisation d'un four de fusion de verre auquel peut s'appliquer la presente 
invention. 

Ce four, de fagon connue, est constitue pripcipalement d'une cuve 1, en 
25 materiaux refractaires, dans laquelle est fondu le verre 2. Cette cuve comporte des 
parois laterales 3 en materiaux refractaires ainsi qu'une voute 4. Le chauffage de 
I'enceinte du four est assure a I'aide de bruleurs 5 qui sont implantes sur Tune au 
moins des parois du four. 

Le verre fondu et affine est conditionne en temperature dans une zone du four 
30 generalement denommee avant-bassin 6 puis il est distribue vers des equipements 
de mise en forme schematises par la reference 7 qui peuvent etre de tout type 
connu notamment machines de formage de verre creux (bouteiiles), equipement de 



mise en forme de la feuille de verre en vue de I'obtention de verre plat (verre a 
vitre). 

Le melange vitrifiable est introduit dans le four par I'intermediaire d'un ou 
plusieurs dispositifs du type enfourneuse 8, implantes sur une ou plusieurs des 
parois du four, ces dispositifs deposant et poussant le melange vitrifiable a la 
surface du verre fondu, sous la forme de mottes independantes ou d'un tapis 9 de 
composition determinee. 

Les parois 3 du four comportent en outre un certain nombre d'ouvertures (non 
representees sur le dessin) afin de permettre aux operateurs d'observer la fusion du 
verre dans I'enceinte du four, la forme des flammes du bruleur, le developpement de 
la composition a la surface du bain de verre, le fonctionnement des bouillonneurs, 
etc. 

Le four comporte en outre un certain nombre de capteurs et de moyens de 
detection pour mesurer les parametres de fonctionnement du four et de ses 
equipements peripheriques tels que I'avant-bassin 6, les circuits de carburants et de 
comburants, les circuits de fumees, les circuits de refroidissement, tous les circuits 
de fluide ainsi que les positions des actionneurs (vannes de regulation, variateurs 
de puissance electrique, etc.), organes de controle de position et autres. Les valeurs 
ainsi mesurees correspondent a chaque etat de la grandeur ou du parametre 
observe (temperatures, debits, pressions, vitesses, positions ...)• 

Partant de cet etat de la technique, la presente invention se propose 
d'apporter un dispositif de controle et de conduite de la fusion et/ou de I'affinage du 
melange vitrifiable dans un four de fusion du verre, qui realise de facon automatique 
tout ou partie de I'ensemble des operations de controle des parametres de 
fonctionnement du four ainsi que tout ou partie de I'ensemble des operations de 
commande des actionneurs du four, a partir des strategies qui seraient mises en 
oeuvre par un operateur realisant manuellement ces operations. Le dispositif objet 
de la presente invention est caracterise en ce qu'il comprend : 

- un dispositif d'analyse et de controle du type regulateur flou utilisant un 
algorithme de commande de type logique floue qui recoit I'ensemble des 
informations relatives au fonctionnement du four provenant des capteurs et des 
moyens de detection prevus sur ce four ainsi que les valeurs de consigne introduites 




manuellement par les operateurs, cet algorithme de commande delivrant des 
signauxde commande aux divers actionneurs et moyens de contrdle du four et, 

- un systeme predictif du type neuronal et/ou flou qui, en fonction de I'etat 
initial du four et de ses parametres et de la modification de Tun au moins desdits 

5 parametres, determine revolution previsionnelle dans le temps de i'etat du four et de 
ses parametres, cette evolution previsionnelle de I'etat du four etant utilisee comme 
donnee d'entree du regulateur flou qui determine les nouvelles valeurs de consigne 
des actionneurs du four necessaires pour maintenir un fonctionnement optimum du 
four compatible avec les objectrfs definis. 

10 Cette evolution previsionnelle de I'etat du four et de ses parametres fait partie 

des donnees d'entree du regulateur du type logique floue qui va determiner les 
consignes devant etre appliquees aux differents actionneurs de commande et de 
controle des equipements du four afin de maintenir les objectifs definis par 
I'operateur tels que par exemple, les temperatures de voute ou la qualite du verre 

15 produit. 

Selon un mode de realisation du dispositif de controle objet de la presente 
invention, ce dernier comporte en outre un dispositif d'apprentissage ou de calcul 
qui est utilise durant la phase d'apprentissage du systeme predictif de type neuronal 
et/ou flou, c'est-a-dire durant la phase d'acquisition des lois de fonctionnement du 

20 four. Selon Nnvention, ce dispositif d'apprentissage, de determination ou de calcul 
met en oeuvre un modele de calcul du type modele numerique permettant de definir 
les lois regissant le fonctionnement du four, soit a partir de I'apprentissage de ce 
systeme predictif, sur le four proprement dit, soit par simulation du fonctionnement 
du four a I'aide d'un modele mathematique. 

25 Selon un mode de realisation prefere du dispositif objet de Tinvention, ce 

dernier comporte en outre, un moyen d'acquisition et de traitement de I'image de 
rinterieur du four, operant dans le spectre visible, infrarouge ou autre, pouvant etre 
constitue par un systeme de cameras video positionne dans le four pour observer 
des zones correspondant a un phenomene lie a la fusion et/ou a I'affinage du verre, 

30 les images ainsi obtenues etant ensuite traitees de maniere a obtenir des 
informations relatives au phenomene observe, ces informations etant mises en 
forme en vue d'etre introduites comme donnees d'entree de ('algorithme de conduite 
du four afin de contrdler et de reguler le phenomene observe. 




D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention ressortiront 
de la description faite ci-apres en reference au dessin annexe qui en illustre un 
mode de realisation donne a titre d'exempie depourvu de tout caractere limitatif 

Sur le dessin : 

5 - La figure 1 est une vue schematique en perspective avec arrachement 

partiel representant un exemple d'un four de fusion de verre, decrit ci-dessus, 
auquel peut s'appliquer la presente invention et, 

- La figure 2 est un schema fonctionnel illustrant le dispositif de controle objet 
de la presente invention. 

io Ainsi qu'on I'a precise ci-dessus, le dispositif selon Tinvention apporte un 

systerne de conduite et de controle de la fusion et/ou de I'affinage du melange 
verifiable permettant de realiser autornatiquement en totalite ou en partie les 
operations de controle des parametres de fonctionnement du four et de commande 
de ses actionnneurs a partir des strategies mises en oeuvre par un operateur 

is realisant manuellement ces operations. 

Selon ce dispositif, on met en oeuvre : 

- un dispositif d'analyse et de controle du type regulateur flou et, 

- un dispositif predictif de type neuronal et/ou flou. 

Ce dispositif peut en outre comporter un systerne d'apprentissage ou de 
20 calcul de type rnodele mathematique et un dispositif d'acquisition de traitement de 
Timage de I'interieur du four. 

Ainsi qu'on le cornprend, le dispositif de controle objet de la presente 
invention repose sur un algorithme de commande de type logique floue qui re?oit les 
informations suivantes (cette enumeration n'est nullement limitative) : 
25 - Les informations de temperatures obtenues a partir de capteurs de 

temperatures implantes dans ou sur le four de fusion de verre ; 

- les informations relatives aux debits et aux pressions des differents fluides 
utilises par le four (carburant, cornburant, fumees ainsi que leurs compositions, 
refroidissement , electricite) ainsi que les mesures de consommation pour chaque 

30 fluide, toutes ces informations etant delivrees par des capteurs ou des dispositifs de 
detection prevus dans ou sur le four) ; 
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- les informations concernant la position des differents actionneurs du four 
(vannes de regulation, variateurs de puissance electrique, debit de composition, 
etc); 

- les informations des capteurs et fin de course des equipements du four ; 

5 - les valeurs de consignes qui sont introduces manueHement par les 

operateurs dans le systeme de conduite du four ; 

- les informations relatives a la qualite du verre produit, qui peuvent etre 
saisies en tout point du processus de fabrication ; 

- les informations du reseau neuronal ainsi qu'on le decrira en details ci-apres 

10 et, 

- les informations provenant de I'analyse des images de I'interieur du four 
ainsi qu'on le precisera ci-apres. 

L'algorithme de commande du regulateur flou delivre des signaux de 
commande notamment des elements suivants (sans que cette enumeration ait un 
15 caractere limitatif) : 

- les equipements de combustion (bruleurs avec leurs equipements 
d'alimentation en carburant et en comburant) ; 

- les equipements de chauffage ou d'appoint electriques ; 

- les dispositifs d'affinage du verre (bouillonneurs, « boosting » ...) ; 
20 - les systemes du controle du four. 

Les donnees de sortie de cet algorithme sont delivrees en fonction du 
traitement des informations d'entree mentionnees ci-dessus et ce traitement est 
realise selon les principes de la Iogique floue en fonction des besoins specifiques du 
systeme et selon les regies qui le regissent. Ces regies peuvent etre soit 

25 introduces manueHement lors de la programmation du systeme, soit acquises par la 
iogique floue durant une phase d'apprentissage, directement sur le four a controler. 

Ainsi qu'on le comprend, le regulateur flou recueille ('ensemble des 
informations relatives au fonctionnement du four et provenant des capteurs et des 
systemes de detection prevus dans ce dernier, en utilisant un algorithme de Iogique 

30 floue qui reproduit les principes et le savoir faire des operateurs afin de determiner 
I'actionneur ou la combinaison d'actionneurs du four la plus appropriee sur lequel il 
faut agir pour optimiser la conduite du four. 
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Le systeme predictif de type neuronal et/ou flou permet, en fonction de Tetat 
instantane du four et de modifications programmees d'un au moins de ses 
parametres, de determiner 1'etat correspondant du four dans les heures qui suivent 
I'application de ces modifications. En d'autres termes, ce systeme permet en 
fonction de I'etat du four et des informations relatives a revolution de la production 
dans le temps, de determiner, de fa9on predictive, revolution de 1'etat du four ainsi 
que les valeurs que prendront ses divers parametres pour cette etape. 

Ainsi, en fonction de revolution previsionnelle des parametres decrivant retat 
du four, ledit systeme predictif va definir les differentes valeurs de consigne devant 
etre attributes a I'ensemble des actionneurs du four afin d'assurer un 
fonctionnement optimal de ce dernier pour chaque phase de production. En fonction 
des differents parametres des productions a realiser, ce systeme predictif determine 
les evolutions des valeurs des differentes consignes de maniere a optimiser les 
phases transitoires. Cette optimisation tient compte des exigences du four, 
exigences relatives notamment a la qualite du produit fini, aux regimes de 
fonctionnement du four, comprises entre les limites de securite de ses composants, 
aux valeurs de consommation des differentes energies necessaires au 
fonctionnement du four, aux rejets de polluants, aux disponibilites des matieres 
premieres, etc. 

L'ensemble de ces contraintes est pris en compte par ce systeme predictif 
lequel, en fonction des possibilites du four telles que definies, determine la strategie 
de conduite optimale qui est materialisee par des valeurs de consigne 
previsionnelies a affecter aux differents actionneurs du four Ces valeurs de 
consigne constituent des donnees d'entree pour ralgorithme de logique floue de 
conduite du four. 

Le dispositif de controle objet de I'invention peut egalement comporter un 
dispositif d'apprentissage, de determination ou de calcul qui est utilise durant la 
phase d'apprentissage du systeme predictif de type neuronal et/ou flou, c'est-a-dire 
durant la phase d'acquisition des lois de fonctionnement du four. Ce dispositif qui 
peut utiliser un modele de calcul de type modele numerique permet de definir les 
lois regissant le fonctionnement du four soit a partir de I'apprentissage du systeme 
predictif, sur le four proprement dit, soit par simulation du fonctionnement de ce four 
a I'aide d'un modele mathematique. 
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Parmi les informations delivrees a I'algorithme de commande du regulateur 
fiou, figurent celles relatives a I'image de I'interieur du four. Selon I'un de ces 
aspects, le dispcsitif de controle objet de cette invention comporte des moyens 
d'acquisition et de traitement de I'image de I'interieur du four. Dans ce but I'interieur 

5 du four est scrute par un dispcsitif d acquisition d images pcuvant etre constitue par 
une ou plusieurs cameras video operant dans le spectre visible, infra-rouge ou 
autres. Ces cameras sont positionnees dans les parois ou dans la voute du four afin 
de surveiller une ou plusieurs zones correspondant a un phenomene lie a la fusion 
et/ou a I'affinage du verre. Ces phenomenes peuvent etre : 

10 - la repartition de la composition introduite dans le four, de la position des 

mottes, de leur Vitesse ainsi que tout autre autre parametre lie a I'aspect de la fusion 
de la composition a la surface du bain de verre ; 

- le fonctionnement des bruleurs, notamrnent la forme et la repartition des 
flammes de ces derniers a I'interieur du four ; 

15 - le mouvement des courants de convection dans le bain de verre ; 

- I'usure des refractaires composant la cuve du four, les parois ou la voute ; 

- le fonctionnement des bouillonneurs ; 

- tout phenomene pouvant etre observe a I'interieur du four. 

Les images ainsi obtenues sont traitees par I'electronique ou I'informatique de 
20 fagon a permettre 1'extraction d'informations relatives au phenomene observe. Ces 
informations sont mises en oeuvre de maniere qu'elles puissent etre introduites 
comme donnees d'entree de I'algorithme de conduite du four afin de controler et de 
reguler le phenomene observe, ce qui permet ainsi d'effectuer une analyse 
automatique des phenomenes se developpant a I'interieur du four dans la partie 
25 fusion et/ou affinage du verre. 

Les possibilites du calculateur sont utilisees pour integrer le traitement de 
nombreux parametres specifiques au processus de fusion et/ou d'affinage du verre, 
ce qui est actuellement impossible dans les methodes manuelles de conduite des 
fours de verrerie. 

30 Parmi les avantages apportes par la presente invention, le dispositif de 

conduite automatique des fours objet de ['invention, on peut citer notamrnent les 
suh/ants : 
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- la conduite des fours est rendue independante de la perception subjective 
des operateurs ou de leur experience ; 

- prise en compte de I'integralite des parametres du processus de fusion du 
verre ainsi que de Interaction de ces divers parametres ; 

- optimisation de la conduite des fours ; 

- meilleure stabilite du fonctionnement des fours ; 

- meilleur controle des transitoires ; 

- meilleur controle de la combustion, done des consommations et des rejets 
de polluants ; 

- meilleur controle de la flamme des bruleurs ; 

- meilleur controle de la repartition de la distribution de la puissance dans les 
differentes zones du four, done de I'affinage du verre ; 

- optimisation de la repartition entre les differentes sources d'energie sur le 
four, par exemple entre les energies d'origine fossile et electrique ; 

- meilleure utilisation des outils d'affinage du verre, tels que les bouillonneurs 
ou les « boostings » electriques d'affinage ; 

- limitation des usures des refractaires grace au controle des courants de 
convection dans le verre, ce qui permet d'augmenter les durees des campagnes des 
fours ; 

- meilleur controle de la qualite du produitfini et amelioration de la qualite de 
ce dernier ; 

- meilleure repetabilite des reglages du four pour des productions 
equivalentes ; 

- reduction des consommations d'energie et, 

- reduction des rejets de polluants dans I'atrnosphere. 

II demeure bien entendu que la presente invention n'est pas limitee aux 
exempies de realisation decrits et/ou representes ici mais qu'elle en englobe toutes 
les variantes entrant dans le cadre de Hnvention tel que defini par les revendications 
annexees. 
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REVEN D I C ATI O N S 



1 - Dispositif de conduite et de controle de la fusion et/ou de I'affinage du 
5 melange verifiable dans un four de fusion, du verre, qui realise de fagcn autornatique 
tout ou partie de Fensemble des operations de controle des parametres de 
fonctionnement du four ainsi que tout ou partie de I'ensemble des operations de 
commande des actionneurs du four, a partir des strategies qui seraient mises en 
oeuvre par un operateur realisant manuellement ces operations, ce dispositif etant 
10 caracterise en ce qu'il comprend ; 

- un dispositif d'analyse et de controle du type regulateur flou utilisant un 
algorithme de commande de type logique floue qui re$oit I'ensemble des 
informations relatives au fonctionnement du four provenant des capteurs et des 
moyens de detection prevus sur ce four ainsi que les valeurs de consigne introduces 

15 manuellement par les operateurs, cet algorithme de commande delivrant des 
signaux de commande aux divers actionneurs et moyens de controle du four et f 

- un systeme predictif du type neuronal et/ou flou qui, en fonction de I'etat 
initial du four et de ses parametres et de la modification de Tun au moins desdits 
parametres, determine revolution previsionnelle dans le temps de I'etat du four et de 

20 ses parametres, cette evolution previsionnelle de I'etat du four etant utilisee comme 
donnee d'entree du regulateur flou qui determine les nouvelles valeurs de consigne 
des actionneurs du four necessaires pour maintenir un fonctionnement optimum du 
four compatible avec les objectifs definis. 

2 - Dispositif de controle selon la revendication 1 caracterise en ce qu'il 
25 comporte en outre un dispositif d'apprentissage ou de calcul qui est utilise durant la 

phase d'apprentissage du systeme predictif de type neuronal et/ou flou, c'est-a-dire 
durant la phase d'acquisition des lois de fonctionnement du four. 

3 - Dispositif de controle selon la revendication 2 caracterise en ce que le 
dispositif d'apprentissage ou de calcul utilise un modele de calcul de type modele 

30 numerique permettant de definir les lois regissant le fonctionnement du four, soit a 
partir de I'apprentissage dudit systeme predictif, sur le four proprement dit, soit par 
simulation du fonctionnement du four a Taide d'un modele mathematique. 



4 - Dispositif de controle selon Tune quelconque des revendications 1 a 3 
caracterise en ce qu'il comporte en outre, un moyen d'acquisition et de traitement 
de I'image de I'interieur du four operant dans le spectre visible, infrarouge ou autre, 
pouvant etre constitue par une ou plusieurs cameras video positionne(es) dans le 
four pour observer des zones correspondant a un phenomene lie a la fusion et/ou a 
Taffinage du verre, les images ainsi obtenues etant ensuite traitees de maniere a 
obtenir des informations relatives au phenomene observe, ces informations etant 
mises en forme en vue d'etre introduces comme donnees d'entree de Talgorithme de 
conduite du four afin de controler et de reguler le phenomene observe. 

5 - Dispositif de controle selon la revendication 4 caracterise en ce que le 
moyen d'acquisition et de traitement de Hmage de I'interieur du four est utilise pour 
Tanalyse automatique de la repartition de la composition de verre introduite dans le 
four, de la position des mottes, de leur vitesse ainsi que des divers parametres lies a 
Taspect de la fusion de la composition a la surface du bain de verre. 

6 - Dispositif de controle selon la revendication 4 caracterise en ce que le 
moyen d'acquisition et de traitement de Timage de I'interieur du four est utilise pour 
Tanalyse automatique du fonctionnement des brGleurs, notamment la forme et la 
repartition des flammes de ces derniers a I'interieur du four. 

7 - Dispositif de controle selon la revendication 4 caracterise en ce que le 
moyen d'acquisition et de traitement de I'image de I'interieur du four est utilise pour 
Tanalyse automatique du mouvement des courants de convection dans le bain de 
verre notamment en vue d'optimiser la fusion et/ou Taffinage dudit verre, d'en 
controler la qualite et de limiter Tusure des refractaires composant la cuve de 
retention dans le four de fusion de verre. 

8 - Dispositif de controle selon la revendication 4 caracterise en ce que le 
moyen d'acquisition et de traitement de Timage de I'interieur du four est utilise pour 
Tanalyse automatique du fonctionnement des bouillonneurs. 

9 - Dispositif de controle selon Tune quelconque des revendications 
precedentes caracterise en ce que le systeme predictif du type logique floue ou 
neuronal est congu de fagon a delivrer des informations utilisees par le regulateur 
flou pour la definition des consignes devant etre appliquees aux differents 
actionneurs de commande et de controle des equipements du four, en fonction 



notamment des modifications du programme de production ou des modifications des 
matieres introduites dans le four. 
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Le systeme predictif de type neuronal et/ou flou permet, en fonction de Petat 
instantane du four et des modifications des matieres qui y sont introduites ou de 
modifications programmees d'un au moins de ses parametres, de determiner I'etat 
correspondant du four dans les heures qui suivent Tapplication de ces modifications. 
En d'autres termes, ce systeme permet, en fonction de I'etat du four et des 
informations relatives a revolution de la production dans le temps, de determiner, de 
facon predictive, revolution de I'etat du four ainsi que les valeurs que prendront ses 
divers parametres pour cette etape. 

Ainsi, en fonction de revolution previsionnelle des parametres decrivant I'etat 
du four, ledit systeme predictif va definir les differentes valeurs de consigne devant 
etre attributes a 1'ensemble des actionneurs du four afin d'assurer un 
fonctionnement optimal de ce dernier pour chaque phase de production. En fonction 
des differents parametres des productions a realiser, ce systeme predictif determine 
les evolutions des valeurs des differentes consignes de maniere a optimiser les 
phases transitoires. Cette optimisation tient compte des exigences du four, 
exigences relatives notamment a la qualite du produit fini, aux regimes de 
fonctionnement du four, comprises entre les limites de securite de ses composants, 
aux valeurs de consommation des differentes energies necessaires au 
fonctionnement du four, aux rejets de polluants, aux disponibilites des matieres 
premieres, etc. 

L'ensemble de ces contraintes est pris en compte par ce systeme predictif 
lequel, en fonction des possibilites du four telles que definies, determine la strategie 
de conduite optimale qui est materialisee par des valeurs de consigne 
previsionnelles a affecter aux differents actionneurs du four. Ces valeurs de 
consigne constituent des donnees d'entree pour I'algorithme de logique floue de 
conduite du four. 

Le dispositif de controle objet de Tinvention peut egalement comporter un 
dispositif d'apprentissage, de determination ou de calcul qui est utilise durant la 
phase d'apprentissage du systeme predictif de type neuronal et/ou flou, c'est-a-dire 
durant la phase ^acquisition des lois de fonctionnement du four. Ce dispositif qui 
peut utiliser un modele de calcul de type modele numerique permet de definir les 
lois regissant le fonctionnement du four soit a partir de I'apprentissage du systeme 
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predictif, sur le four proprement dit f soit par simulation du fonctionnement de ce four 
a Taide d'un modele mathematique. 

Parmi les informations delivrees a I'algorithme de commande du regulateur 
flou, figurent celles relatives a I'image de I'interieur du four. Selon Tun de ces 
aspects, ie dispositif de controie objet de cette invention comporte des moyens 
d'acquisition et de traitement de I'image de I'interieur du four. Dans ce but, I'interieur 
du four est scrute par un dispositif d'acquisition d'images pouvant etre constitue par 
une ou plusieurs cameras video operant dans le spectre visible, infra-rouge ou 
autres. Ces cameras sont positionnees dans les parois ou dans la voute du four afin 
de surveiller une ou plusieurs zones correspondant a un phenomene lie a la fusion 
et/ou a I'affinage du verre. Ces phenomenes peuvent etre : 

- la repartition de la composition introduite dans le four, de la position des 
mottes, de leur vitesse ainsi que tout autre autre parametre lie a Paspect de la fusion 
de la composition a la surface du bain de verre ; 

- le fonctionnement des bruleurs, notamment la forme et la repartition des 
flammes de ces derniers a I'interieur du four ; 

- le mouvement des courants de convection dans le bain de verre, notamment 
en vue d'optimiser la fusion et/ou I'affinage du verre, d'en controler la qualite et de 
iimiter rusure des refractaires composant la cuve de retention du verre dans le four 
ainsi que les parois ou la voute de ce dernier ; 

- Ie fonctionnement des bouillonneurs ; 

- tout phenomene pouvant etre observe a I'interieur du four. 

Les images ainsi obtenues sont traitees par I'electronique ou I'informatique de 
fa$on a permettre Textraction d'informations relatives au phenomene observe. Ces 
informations sont mises en oeuvre de maniere qu'elles puissent etre introduites 
comme donnees d'entree de Talgorithme de conduite du four afin de controler et de 
reguler le phenomene observe, ce qui permet ainsi d'effectuer une analyse 
automatique des phenomenes se developpant a I'interieur du four dans la partie 
fusion et/ou affinage du verre. 

Les possibilites du calculateur sont utilisees pour integrer le traitement de 
nombreux parametres specifiques au processus de fusion et/ou d'affinage du verre, 
ce qui est actuellement impossible dans les methodes manuelles de conduite des 
fours de verrerie. 
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Parmi les avantages apportes par la presente invention, le dispositif de 
conduite automatique des fours objet de I'invention, on peut citer notamment les 
suivants : 

- la conduite des fours est rendue independante de la perception subjective 
5 des operateurs et de leur experience ; 

- prise en compte de I'integralite des parametres du processus de fusion du 
verre ainsi que de Interaction de ces divers parametres ; 

- optimisation de la conduite des fours ; 

- meilleure stabilite du fonctionnement des fours ; 
10 - meilleur controle des trans itoires ; 

- meilleur controle de la combustion, done des consommations et des rejets 
de polluants ; 

- meilleur controle de la flamme des bruleurs ; 

- meilleur controle de la repartition de la distribution de la puissance dans les 
is differentes zones du four, done de I'affinage du verre ; 

- optimisation de la repartition entre les differentes sources d'energie sur le 
four, par exemple entre les energies d'origine fossile et electrique ; 

- meilleure utilisation des outils d'affinage du verre, tels que les bouillonneurs 
ou les « boostings » electriques d'affinage ; 

20 - limitation des usures des refractaires grace au controle des courants de 

convection dans le verre, ce qui permet d'augmenter les durees des campagnes des 
fours ; 

- meilleur controle de la qualite du produitfini et amelioration de la qualite de 
ce dernier ; 

25 - meilleure repetabilite des reglages du four pour des productions 

equivalentes ; 

- reduction des consommations d'energie et, 

- reduction des rejets de polluants dans I'atmosphere. 

II demeure bien entendu que la presente invention n'est pas limitee aux 
30 exemples de realisation decrits et/ou representes ici mais qu'elle en englobe toutes 
les variantes entrant dans le cadre de I'invention. 
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4 - Dispositif ce controle selon Tune queiconque des revendications 1 a 3 
caracterise en cs qui! comporte en outre, un moyen d'acquisition et de traitement 
de ('image de rinterieur du four operant dans le spectre visible, infrarouge ou autre, 
pcuvani etre constitue par une ou plusieurs cameras video positionne(es) dans le 
fcur pcur cbserver des zones correspondant a un phenomene lie a la fusion et/ou a 
Kaffinace cu verre, les images ainsi obtenues etant ensuite traitees de maniere a 
cctenir ces informations relatives au phenomene observe, ces informations etant 
mises en fcrme en vue d'etre introduites comme donnees d'entree de I'algorithme de 
ccncuite cu four afin de contrdier et de reguler le phenomene observe. 

5 - Dispcsitif ce controle selon la revendication 4 caracterise en ce que le 
phencmene observe par le moyen d'acquisition et de traitement de I'image de 
nntsrieur cu four est !a repartition de la composition de verre introduite dans le four, 
cs ia pcsiticn ces mattes, de leur vitesse ainsi que des divers parametres lies a 
I'asceci de la fusion de la composition a la surface du bain de verre. 

5 - Dispcsitif de controle selon la revendication 4 caracterise en ce que le 
phencmene observe par le moyen d'acquisition et de traitement de I'image de 
Yinierleur cu four est le fonctionnement des bruleurs, notamment la forme et la 
recartiticn des flammes de ces derniers a rinterieur du four. 

7 - Dispositif de controle selon la revendication 4 caracterise en ce que le 
phencmene observe par le moyen d'acquisition et de traitement de Timage de 
rinterieur cu four est le mouvement des courants de convection dans le bain de 
verre notamment en vue d'optimiser la fusion et/ou I'affinage dudit verre, d'en 
ccnircier la qualite et de limiter Tusure des refractaires composant la cuve de 
retention dans le four de fusion de verre. 

* 5 - Dispositif de controle selon la revendication 4 caracterise en ce que le 
phencmene observe par le moyen d'acquisition et de traitement de I'image de 
rinterieur du four est le fonctionnement des bouillonneurs. 

9 - Dispositif de controle selon Tune queiconque des revendications 
precedentes caracterise en ce que le systeme predictrf du type logique floue ou 
neuronal est concu de facon a delivrer des informations utilisees par le regulateur 
flou pour la definition des consignes devant etre appliquees aux differents 
aciionneurs de commande et de controle des equipements du four, en fonction 
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